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することで，物体（浮上体）の搬送が可能である[5 - 8]。 
 
1.4 磁気軸受の応用 
















































型人工心臓（Total Artificial Heart : TAH）と，心臓を切除せず，心機能を補助する補助人工
























DuraHeart のインペラは羽根を 2 枚のディスクで挟むダブルクローズド構造で，軸方向 1




Heart 社の Jarvik 2000 が，非接触軸受を採用した血液ポンプとしては，Berlin Heart 社の














Fig. 1.6 Continuous flow type blood pump. 
 
1.5 軸流型磁気軸受 
 Fig. 1.7に軸流型ポンプの一例を示す。Fig.1.7 (a)は一部を切り欠いた斜視図を示してお














Fig.1.7 Examples of axial flow pump. 
 
1, 16, 71 : Rotor
2, 3 : Magnetic bearing
4, 61 : Stator
5, 6, 62 : Permanent magnet for bias
7-11 : Displacement sensor
12-14 , 74 : Casing
17, 72 : Permanent magnet for rotor
21, 31 : Electromagnet core
22, 32 Electromagnet coil
41 : Stator core
































(a) Cross-sectional view of prototype axial blood pump

























































(a) Schematic diagram (b) Relationship between liquid force









1.8 本研究の目的  










































































Fig. 2.2 Relationship between gap and attractive force. 
 
 

























Fig. 2.5 Generated bias flux by permanent magnet in rotor and stator. 
 







Fig. 2.6 Control of strong attractive force by control flux. 
 



























±Control flux           
by electromagnet












2.2 磁気解析 - 解析モデル - 





±Control flux           
by electromagnet











Fig. 2.8 Magnetic analysis model. 
 
























Fig. 2.9 Relationship between current and attractive force in the axial direction. 
 
































Fig. 2.10 Force coefficient of attractive control. 
 



































Fig. 2.11 Relationship between current and attractive force in the radial direction. 
 
2.2.3 磁気解析 - 傾き方向変位 - 
 ロータの傾き方向への変位に対する 復元力の確認を行う。浮上用コイルに流れる電流の
値を 0~1.25A まで変化させた時の各変位時のロータに働く吸引力（復元力）を測定する。
ロータの変位は x軸回り CWの方向に変位させる。Fig. 2.12に浮上コイルに流れる電流と








































































Fig. 2.13 Levitation system of magnetic bearing. 
 
2.4 PIDコントローラ 
 Fig. 2.14に浮上システムに用いる PID コントローラのブロック図を示す。Fig. 2.14から






































Fig.2.14 Block diagram of PID controller. 
 
2.5 変位センサ 
















































































(a) Radial displacement : 0 mm (b) Radial displacement : 1.05 mm
35 
 





































Fig. 3.2 Developed rotor. 
 




















Diameter of a hollow shaft
Coil turns 266 turns
120 g
8.0 mm
Suface magnetic flux density
of ring PM
322 mT
Diameter of coil 0.5 mm












































3.2から比例ゲインは3.14 A/mm，微分ゲインは0.13 As/mm である。  
 



















Fig.3.4 Relationship between levitation system and disturbance. 
 
 













Fig. 3.6 Result of step response experiment. 
 
また，Fig. 3.5と Fig. 3.6より，インパルス力やステップ状の外乱を与える前の安定浮上時
において，目標浮上位置（0 位置）よりわずかに低い位置で安定浮上していることがわか
る。これは，PD 制御によって定常偏差が残っていることと，上下のステータで特性が等







の駆動システムを用いる。Fig. 3.7よりロータ側の片側 4 極のゴム磁石と， ステータ側の
片側 8 スロットの空芯コイルからモータを構成する。基礎的な浮上確認を行うため，ロー
タには加工が比較的に容易な点から，磁化方向厚さ 3.0 mm のゴム磁石を用いる。空芯コ
イルは線直径 0.3 mm で各 128 巻である。Fig. 3.8 にゴム磁石と空芯コイルの配置を，Fig. 
3.9にコイルへの励磁パターンの一例を示す。ゴム磁石とコイルは向き合うように配置され
ている。ゴム磁石と空芯コイルが向き合う際は空芯コイルに電流は流れず，ゴム磁石が空














































Fig.3.8 Layout of rubber magnet and coreless coil. 
 
 








3.5 浮上回転結果  





Fig. 3.10 Levitation and rotation experiment. 
 
 また，Fig. 3.11に回転数及び軸方向と半径方向への変位の関係を示す。Fig. 3.11(a)より
回転数が次第に上昇し，最大 350rpmで回転していることがわかる。Fig. 3.11(b)より回転























(a) Rotational speed 
 
(b) Displacement in the axial direction 
 
(c) Displacement in the radial direction 



























受動的に支持される。ケーシングとロータ間のエアギャップは 0.8 mm を想定する。また
Fig. 4.1に示されるように，磁石の着磁方向を変化させた時の復元力の違いを磁気解析によ








Fig. 4.1 Schematic diagram of passive support principle and magnetized direction. 
 
Fig. 4.2 に着磁方向の違いによる復元力の解析結果を示す。ロータを x 軸の正の方向へ









Fig. 4.4 に着磁方向の違いによる復元力の解析結果を示す。ロータを x 軸の正の方向へ
0~0.7 mmまで 0.1 mmずつ変位させた時の復元力の関係を示している。Fig. 4.4から変
位に対して線形に復元力が働いていることがわかる。また，x軸方向に着磁をしている Fig. 
4.3(a), (c)の方が z軸方向着磁より復元力が大きいことがわかる。 
 









Fig. 4.2 Relationship between displacement and restoring force. 
 
 































(a) x direction (facing)

































































に 1.0 mm変位させた時の半径方向復元力について磁気解析を行う。 
 Fig.4.6に I，II，IIIモデルの半径方向変位時の復元力磁気解析結果を示す。Fig. 4.6より，
モデル IIIが最も復元力が大きく，次いでモデル Iであり，モデル IIが最も小さい結果とな
っていることがわかる。モデル IIIは永久磁石数が多いため，永久磁石によるバイアス磁束，
つまり浮上コイに流れる電流が 0 A の時，モデル I，モデル IIと比較して復元力が大きい
と考えられる。モデル I とモデル II の差はわずかであるが，モデル I の永久磁石の表面積





Fig. 4.4 Analytical model for various permanent magnet. 
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Fig. 4.7 Analytical model for diameter of rotor disk. 
 
Fig. 4.8に I，IV，V モデルの半径方向変位時の復元力磁気解析結果を示す。Fig. 4.8よ
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向に関しては 21 N/A の力係数が得られることが確認できた。半径方向に関しては電流を
変化させても復元力が殆ど変らないことを確認した。傾き方向に関しては±0.6 deg まで
の傾きまでは復元力が働くことを確認した。 
 磁気解析の結果を基に磁気軸受を作製し，軸方向吸引力を測定した。測定の結果 17.72 
N/A の力係数を得た。次に軸方向への浮上制御を行った。浮上制御には一組の変位センサ
と PD制御を用いた。制御ゲインは試行錯誤的に選定し，Pゲインは 3.14 A/mm，Dゲイ
ンは 0.13 As/mmとした。浮上制御時に擬似的にインパルス信号，ステップ信号を外乱と
して入力し，応答評価を行った。振幅 0.25 mmのインパル信号に対しては静定時間が 0.05 
secと良好な即応性を確認した。振幅 0.10 mmのステップ信号に対しては静定時間が 0.01 
secと良好な即応性を確認した。 
 軸方向制御に関して良好な即応性を確認できたので，浮上回転実験を行った。実験の結
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